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ABSTRAK
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan unjuk kerja sistem DVB-T akibat pengaruh dari kanal fading
lintasan jamak, rugi-rugi lintasan dan noise Additive white Gaussian Noise (AWGN). Metode simulasi yang diterapkan
menggunakan metode Monte Carlo, simulasi sistem DVB-T terdiri dari data integer acak, pengkode Reed-Solomon,
interlever konvolusi, interleaver DVB-T, pemancar OFDM, dan kanal yang terdiri dari noise AWGN, multipath fading
dan free space path loss. Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa unjuk kerja sistem pada kanal AWGN, dengan SNR
yang rendah < 10 dB mengakibatkan rusaknya ampitudo sinyal, pada kanal free space pathloss mengakibatkan penurunan
level amplitudo sinyal terima, sedangkan pada kanal multpath fading mengakibatkan naik turunnya level amplitudo sinyal
terima. Perbandingan unjuk kerja sistem pada kanal AWGN, free space loss dan multipath fading, diketahui bahwa nilai
BER pada kanal AWGN mempunyai nilai terbaik jika dibandingkan dengan nilai BER pada kanal lainnya. Pada kanal
AWGN, free space pathloss dan multipath fading nilai BER tidak bergerak turun yaitu berkisar antara harga 0,4 sampai 0,5
hal ini disebabkan karena adanya respon impuls dan frekuensi dari kanal multipath.
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PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi digital telah merambah
ke segala aspek kehidupan masyarakat, tak terkecuali
dalam dunia penyiaran televisi. Digitalisiasi siaran televisi
ini memberikan manfaat lebih dibanding sistem siaran
analog, diantaranya kualitas gambar dan suara yang lebih
baik, ketahanan terhadap gangguan dan efisiensi kanal
yang tinggi. Sistem siaran digital telah dikembangkan di
banyak negara maju dengan bermacam standar tersendiri.
Salah satu standar yang cukup populer di Eropa dan
negara-negara lain adalah standar DVB (Digital Video
Broadcasting).
Saat ini salah satu pengembangan DVB yang
menarik adalah penggunaan standar DVB dalam penyiaran
televisi digital terrestrial (DVB-T) dan hand-held (DVB-
H). DVB-T lebih dikenal dengan siaran televisi digital
menjadi standar yang banyak dipakai di dunia dan juga
tengah diadaptasi di Indonesia karena beberapa
kelebihannya, terutama karena kehandalan DVB-T yang
mampu mengirimkan sejumlah besar data pada kecepatan
tinggi secara point-to-multipoint. Sistem DVB-T,
merupakan sistem penyiaran langsung dari pemancar bumi
(terrestrial) ke pemirsa di rumah.
Sistem modulasi digital yang dipakai dalam
sistem DVB-T adalah modulasi OFDM (orthogonal
frequency division multiplex) dengan pilihan tipe modulasi
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) , 16-Quadrature
Amplitude Modulation (16-QAM) atau 64QAM. Dengan
menggunakan sistem ini, bandwidth yang digunakan
(sekitar 6 hingga 8 MHz) dapat menjadi efisien sehingga
memungkinkan pemakaian satu kanal untuk beberapa
konten. Saat ini penelitian terkait dengan implementasi
DVB-T terus dikembangkan. Wu., Y. dalam penelitiannya
membandingkan performansi DVB-T sistem ATSC-8 VSB
dan DVB-T COFDM [1]. Hasil penelitian yang telah
dilakukan menunjukkan bahwa sistem DVB-T COFDM
memiliki performansi yang lebih baik. Salah satu faktor
yang menentukan di dalam keakuratan pendeteksian sinyal
yang diterima oleh bagian penerima adalah decoder DVB-
T hasil deinterleaver. Lee, Kyu Men  meneliti performansi
decoder Viterbi pada kanal Rayleigh Fading [2]. Prieto,
Alberto, melakukan penelitian tentang suatu cara untuk
mengeleminasi permasalahan perbandingan daya puncak
terhadap daya rata-rata/peak to average power ratio
(PAPR) yang muncul pada sistem DVB-T ketika
menggunakan teknik OFDM [3]. Pada penelitian tersebut
dilakukan perbandingan antara cliping method dengan soft
compression method. Di Indonesia penelitian tersebut
mulai dikembangkan oleh LIPI guna memperoleh model
yang tepat untuk implementasi DVB-T.
Dari hasil-hasil penelitian sebelumnya pada
bidang modulasi digital, OFDM, kanal wireless dan DVB-
T, beberapa penelitian tersebut masih bersifat parsial
belum terintegrasi dalam satu blok penelitian secara
keseluruhan (simplifed) dari sistem DVB-T dimana unjuk
kerjanya kebanyakan hanya dipengaruhi oleh noise
AWGN. Pada penelitian ini dilakukan evaluasi unjuk kerja
sistem DVB-T secara utuh dengan mensimulasikan sistem
dari sisi pemancar, kanal dan penerima, dimana unjuk kerja
sistem dipengaruhi oleh kanal AWGN ditambah dengan
kanal multipath fading dan rugi-rugi yang disebabkan oleh
lintasan (path loss) dimana kanal multipath dan path loss
adalah model kanal yang lebih mendekati kondisi realistik
untuk diimplementasikan [4].
1. Teknik OFDM
OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) adalah sebuah teknik transmisi yang
menggunakan beberapa buah frekuensi (multicarrier) yang
saling tegak lurus (orthogonal). Masing-masing sub-
carrier tersebut dimodulasikan dengan teknik modulasi
konvensional pada rasio symbol yang rendah. Prinsip kerja
dari OFDM menurut Puspito [5], adalah dengan
mengkonversi deretan data informasi yang akan dikirim
kedalam bentuk parallel, sehingga bila bit rate semula
adalah R, maka bit rate di tiap-tiap jalur parallel adalah
R/M dimana M adalah jumlah jalur parallel (sama dengan
jumlah sub-carriers). Setelah itu, modulasi dilakukan pada
tiap-tiap sub-carriers.
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Modulasi ini bisa berupa Binary Phase Shift Keying
(BPSK), QPSK, QAM atau yang lain, tapi ketiga teknik
tersebut sering digunakan pada OFDM. Kemudian sinyal
yang telah termodulasi tersebut diaplikasikan ke dalam
Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT), untuk
pembuatan simbol OFDM. Penggunaan IDFT ini
memungkinkan pengalokasian frekuensi yang saling tegak
lurus (orthogonal). Setelah itu simbol-simbol OFDM
dikonversikan lagi ke dalam bentuk serial, dan kemudian
sinyal dikirim. Sinyal carrier dari OFDM merupakan
penjumlahan dari banyaknya sub-carriers yang
orthogonal, dengan data baseband pada masing-masing
sub-carriers dimodulasikan secara bebas menggunakan
teknik modulasi QAM atau PSK.
Pada stasiun penerima, dilakukan operasi yang
berkebalikan dengan apa yang dilakukan di stasiun
pengirim. Mulai dari konversi dari serial ke parallel,
kemudian konversi sinyal parallel dengan Fast Fourier
Transform (FFT), setelah itu demodulasi, konversi parallel
ke serial, dan akhirnya kembali menjadi bentuk data
informasi. Pada OFDM, frekuensi-frekuensi multicarrier
tersebut saling tegak lurus, yang berarti bahwa crosstalk di
antara sub-channels dihilangkan dan inter-carrier guard
bands tidak diperlukan.
2. Modulasi M-ARY QAM
QAM adalah modulasi digital yang merupakan
gabungan antara modulasi phasa dan modulasi amplitudo,
dimana beberapa bit dibawa oleh sinyal carrier dalam
bentuk perubahan phasa dan  beberapa bit yang  lainnya
dalam bentuk amplitudo. Pada  QAM  fase  dan  amplitudo
dari  sinyal carrier  diubah-ubah  untuk  melambangkan
data. Sinyal QAM menggunakan dua buah carrier yang
berbeda fasa 900 yaitu  dan  masing-
masing sinyal tersebut dimodulasi oleh suatu aliran bit
informasi independent. Bentuk gelombang sinyal yang
ditranmisikan mempunyai persamaan [8] :
(1)
Dimana { } dan { } adalah sekumpulan amplitudo
yang didapat dari pemetaan deret k-bit ke dalam amplitudo
sinyal.
Amplitudo  dan  fase  untuk  masing-masing
simbol  pada  QAM  dapat digambarkan  dalam  sebuah
diagram  dua  dimensi  yang  disebut  sebagai  diagram
konstelasi,  seperti  misalnya  diagram  konstelasi  untuk
16-QAM  yang  dapat  dilihat  pada gambar  1.  Sumbu  x
merupakan  sumbu  yang  mewakili  cos ct dari
persamaan  (1)  dan disebut sebagai sumbu I (inphase),
sedangkan sumbu y adalah sumbu yang mewakili -sin ct
dari  persamaan  (1)  dan  disebut  sebagai  sumbu  Q
(quadrature).
Gambar 1. Diagram konstelasi 16-ary QAM
Pada  penerima,  sinyal  yang  diterima dan telah
melalui kanal tertambahkan oleh noise AWGN, sehingga
persamaan sinyal terimanya adalah sebagai berikut :
            (2) (2.8)
Dimana n(t) adalah noise AWGN dengan persamaan
n(t) adalah :
 (3)
Untuk mendapatkan data awal yang telah dikirimkan,
maka sinyal terima tersebut selanjutnya dikorelasikan
dengan dua buah fungsi basis, Sehingga persamaan
korelator untuk In-Phase adalah :
. t    (4)
Dengan menggunakan Low Pass Filter, komponen
sinyal dengan frekuensi tinggi yang mengandung (2)t
dibuang, sehingga tinggal menyisakan komponen I(t).
Sinyal yang telah disaring tidak terpengaruh oleg Q(t), hal
ini menunjukkan bahwa komponen sinyal In Phase (sefasa)
dapat diterima secara independent dari komponen
quadaratur. Untuk mendapatkan data awal pada sisi
quadratur, maka sinyal terima  dikalikan dengan
sinyal  sehingga dengan cara yang sama seperti
pada persamaan (3 dan 4), setelah di filter dengan
menggunakan low pass filter, maka akan didapatkan
komponen Q(t).
3. Sistem Digital Video Broadcast Terestrial (DVB-T)
DVB-T atau yang lebih dikenal dengan siaran
televisi digital menjadi standar yang banyak dipakai di
dunia dan juga tengah diadaptasi di Indonesia karena
beberapa kelebihannya, terutama karena kehandalan DVB-
T yang mampu mengirimkan sejumlah besar data pada
kecepatan tinggi secara point-to-multipoint. Sistem DVB-T
menurut Riemer, merupakan sistem penyiaran langsung
dari pemancar bumi (terrestrial) ke pemirsa di rumah.
Fungsi pemancar bumi adalah untuk mentransmisikan data
digital MPEG-2 yang telah dimodulasi menjadi gelombang
VHF/UHF untuk dipancarkan menggunakan antena
pemancar. Sistem modulasi digital yang dipakai dalam
sistem DVB-T adalah modulasi OFDM (orthogonal
frequency division multiplex) dengan pilihan tipe modulasi
QPSK, 16QAM atau 64QAM. Dengan menggunakan
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sistem ini, bandwidth yang digunakan (sekitar 6 hingga 8
MHz) dapat menjadi efisien sehingga memungkinkan
pemakaian satu kanal untuk beberapa konten [6].
Berdasarkan ETSI 300 744, DVB-T merupakan
sistem yang mengadopsi sinyal TV baseband dengan input
berupa MPEG-2 yang dikirim melalui kanal terestrial.
Komponen proses dari DVB-T antara lain : pengkode
kanal Reed Solomon, outer interleving convolutional,
inner coding menggunakan punctured convolutional,
modulasi QPSK atau QAM, dan pemancar berupa OFDM
[7].
4. Multipath Rayleigh Fading
Fading merupakan karakterisktik utama dalam
propagasi radio bergerak. Fading dapat didefinisikan
sebagai perubahan fase, polarisasi dan atau level dari suatu
sinyal terhadap waktu. Definisi dasar dari fading yang
paling umum adalah yang berkaitan dengan mekanisme
propagasi yang melibatkan refraksi, refleksi, difraksi,
hamburan dan redaman dari gelombang radio. Pada sistem
komunikasi bergerak terdapat dua macam fading yaitu
short term fading dan long term fading. Short term fading
sebagian besar disebabkan oleh pantulan multipath suatu
gelombang transmisi oleh penghambur lokal seperti
rumah-rumah, gedung-gedung dan bangunan lain atau oleh
halangan lain seperti hutan (pepohonan) yang mengelilingi
suatu unit bergerak tetapi tidak oleh gunung atau bukit
yang terletak diantara lokasi pemancar dan penerima.
Berikut beberapa kondisi yang memberikan gambaran
mengenai fenomena short term fading tersebut [9].
Dalam sistem komunikasi bergerak, perambatan
sinyal antara pemancar dan penerima melalui berbagai
lintasan yang berbeda. Lintasan yang berbeda-beda
tersebut mengakibatkan kuat sinyal penerimaan menjadi
bervariasi. Adanya multipath ini memungkinkan sinyal
yang dikirim dapat diterima meskipun lintasan terhalang,
tetapi disamping itu dengan adanya multipath kondisi
lingkungan akan selalu berubah-ubah, hal ini sangat
mempengaruhi pada penerimaan sinyal pada penerima
ditambah dengan posisi penerima yang bergerak. Masalah
yang dapat ditimbulkan karena adanya multipath antara
lain multipath fading, delay spread, Doppler shift dan
intersymbol interference.
Sinyal yang diterima oleh penerima merupakan
jumlah superposisi dari keseluruhan sinyal yang
dipantulkan akibat banyak lintasan (multipath). Hal ini
menyebabkan kuat sinyal yang diterima oleh penerima
akan bervariasi dengan cepat, dan terjadi fenomena sinyal
fading cepat (short term fading). Karena rendahnya antena
MS dan adanya struktur bangunan yang mengelilingi MS,
menyebabkan fluktuasi yang cepat pada penjumlahan
sinyal-sinyal multipath menurut distribusi statistik yang
disebut distribusi Rayleigh yang dikenal dengan Rayleigh
Fading. Fading yang terjadi secara lambat akibat pengaruh
efek bayangan dari berbagai halangan disebut fading
lambat (shadowing). Fading ini mengakibatkan fluktuasi
level daya yang diterima selama MS bergerak.
METODE SIMULASI
Metode simulasi yang diterapkan menggunakan
metode Monte Carlo, yaitu metode simulasi yang unjuk
kerjanya didapatkan dari perbandingan antara jumlah bit
yang dikirim terhadap jumlah bit yang diterima dan deteksi
dengan benar, banyaknya kesalahan bit hasil deteksi
disebut dengan laju kesalahan bit / bit error rate (BER).
Blok diagram simulasi sistem DVB-T terdiri dari 3 bagian,
yaitu : pemancar, kanal dan penerima. Bagian pemancar
terdiri pembangkit data integer acak, pengkode Reed-
Solomon, interlever konvolusi, interlever DVB-T dan
pemancar OFDM. Bagian kanal terdiri dari noise AWGN,
kanal multipath fading dan free space path loss, sedangkan
pada bagian penerima terdiri dari penerima OFDM,
demapper QAM, deinteleaver DVB-T, dekoder Viterbi,
dekoder konvolusi dan dekoder Reed-Solomon.
Informasi dikirim dalam bentuk codeword N
sepanjang 204 integer dengan panjang pesan K sebanyak
188 data integer. Codeword dihasilkan dari pengkode reed
solomon. Unjuk kerja sistem DVB-T ini dievaluasi
berdasarkan banyaknya bit yang salah dari jumlah bit yang
dikirimkan. Parameter ini dinyatakan sebagai bit error rate
(BER) sebagai fungsi signal to noise ratio (SNR). Nilai
BER ini sangat dipengaruhi oleh kondisi kanal, yaitu kanal
AWGN, multipath fading dan free space pathloss (FSL).
Karena sistem DVB-T menggunakan modulasi OFDM dan
64 QAM, maka sinyal yang dikirim merupakan sinyal yang
termodulasi 64 QAM dan dibentuk menjadi simbol-simbol
OFDM, yaitu beberapa sinyal yang saling orthogonal.
Untuk kanal multipath fading parameter yang diatur
adalah maximum dopler shift sebesar 40 Hz, type spectrum
menggunakan model Jakes, vektor delay lintasan diskrit
pada 0 dan 2.10-6 dan gain semua dinormalisasi pada 0 Db.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil simulasi sebagaiman ditunjukkan pada beberapa
gambar berikut merupakan nilai BER sebagai fungsi dari
SNR pada kanal AWGN, FSL dan multipath fading.
Gambar 2. merupakan grafik yang menunjukkkan kinerja
BER pada kanal AWGN. Dari grafik tersebut terlihat
bahwa pada sistem pada kanal AWGN akan mengalami
penurunan BER setelah SNR di atas 12 dB.








Gambar 2.  Unjuk kerja sistem pada kanal AWGN
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Pada gambar 3.  menunjukkan unjuk kerja sistem
pada kanal AWGN dan FSL dengan besar loss sebesar 1
dan 2 dB. Pada FSL dengan loss sebesar 1 dB, terlihat
bahwa unjuk kerja BER masih baik, mengalami penurunan
yang signifikan pada SNR 12 dB. Sedangkan pada FSL
dengan loss sebesar 2 dB, unjuk kerja tidak mampu
meningkat, terlihat  datar pada tingkat 0,4.







Unjuk Kerja DVB-T Pada Kanal AWGN dan Free Space Pathloss
Free Space Pathlos 1dB
Free Space Pathloss 2dB
Gambar 3. Unjuk kerja sistem pada kanal AWGN dan
Free space pathloss
Gambar 4.  menunjukkan unjuk kerja sistem pada
kanal AWGN, FSL dan multipath fading. Dari gambar
tersebut dapat dilihat bahwa nilai BER mengalami naik
turun pada level 0.49 sampai 0.5. Nilai BER pada SNR 3
mengalami kenaikan, selanjutnya terus mengalami
penurunan  pada SNR 6, 9 dan12. Sedangkan pada SNR
15, 18 dan 21, nilai BER mengalami kenaikan lagi. Nilai
BER yang naik dan turun ini disebabkan karena adanya
respon impuls dan frekuensi dari kanal multipath,
mengikuti pola Rayleigh fading. Pada saat respon impuls
dan respon frekuensi mengalami kenaikan maka BER akan
naik, akan tetapi sebaliknya jika terjadi penurunan maka
nilai BER akan menurun.







Unjuk Kerja DVB-T Pada Kanal AWGN, FSL dan Multipath Fading
Multipath dg FSL 1dB
Multipath dg FSL 2dB
Gambar 4.  Unjuk kerja sistem pada kanal AWGN,
FSL dan multipath fading
Gambar 5 . menunjukkan  perbandingan unjuk kerja
sistem pada kanal AWGN, FSL dan multipath fading. Dari
gambar tersebut dapat dilihat bahwa nilai BER pada kanal
AWGN mempunyai nilai terbaik jika dibandinkan dengan
kanal lainnya
























Gambar 5 (a) dan (b) .  Perbandingan Unjuk kerja
sistem dengan FSL 1 dan 2 dB
KESIMPULAN
Berdasarkan data hasil simulasi, setelah dilakukan
proses analisis dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
1. Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa pada simulasi
sistem pada kanal AWGN, dengan SNR yang rendah
< 10 dB mengakibatkan rusaknya ampitudo sinyal
yang dipancarkan sehingga mengakibatkan kesalahan
pada deteksi sinyal yang diterima, pada kanal FSL
mengakibtakan penurunan level amplitudo sinyal
yang diterima, sehingga berakibat pada level
ampltudo berada di bawah treshold dari deteksi yang
dipersyaratkan, sedangkan pada kanal mulitpath
fading mengakibatkan naik turunnya level amplitudo
sinyal terima
2. Pada kanal AWGN dan kanal AWGN dengan FSL1
dB, BER akan mengalami penurunan signifikan
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setelah SNR di atas 12 dB. Sedangkan pada FSL
dengan loss sebesar 2 dB, unjuk kerja tidak mampu
meningkat, terlihat  datar pada tingkat 0,4
3. Perbandingan unjuk kerja sistem pada kanal AWGN,
FSL dan multipath fading, diketahui bahwa nilai
BER pada kanal AWGN mempunyai nilai terbaik
jika dibandinkan dengan nilai BER pada kanal
AWGN dan free space patloss dan kanal AWGN,
FSLdan multipath fading.
Beberapa hal yang dapat disarankan untuk lebih
sempurnanya penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Rugi-rugi lintasan (free space pathloss) seharusnya
memperhitungkan jarak dan frekuensi yang
digunakan, daya ouput dari pemancar juga seharusnya
dipertimbangkan. Dengan demikian pengaruh jarak
dan frekuensi serta daya pancar ini terhadap unjuk
kerja dapat dianalisa pada penelitian lebih lanjut
2. Pada penelitian ini kanal bersifat flat fading padahal
pada kondisi mobile kanal bisa bersifat frekuensi
selektif fading. Untuk penelitian selanjutnya dapat
diteliti unjuk kerja sistem pada kanal frekuensi selektif
fading.
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